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Konceptframtagning av kylutrustning till ett litiumbatteri
MARTIN KARLSSON, GUSTAV NILSSON BORNHALL
Institutionen for industri- och materialvetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

I denna rapport, som &r skriven for Chalmers tekniska hogskola och pa uppdrag av Semcon,
utvirderas hur en kylutrustning kan konstrueras och integreras i en av batteriforetagets
batterimoduler.

Batteriforetaget specialiserar sig inom flexibel litiumbatteriteknik och erbjuder sina kun-
der hogpresterande batterilosningar, anpassade efter kundens behov. Nir batterimodulerna
anvinds forbrukas den 1 batteriet lagrade energin, vilket medfor att en laddningsprocess
nagon gang maste utforas av anviandaren. Denna laddningsprocess resulterar i en tillforsel
av strom till battericellerna vilket i sin tur innebir att en virmeutveckling, pa grund av
resistansviarme och kemisk reaktionsvirme, uppstar i varje battericell.

Batteriforetaget vill kunna erbjuda en snabbare laddningsprocess, en sa kallad snabbladd-
ning. For att astadkomma detta kravs en 6kning av mangden tillford strom per tidsenhet.
Denna 6kning resulterar i en forhojning av viarmeutvecklingen och leder till att risken blir
hogre for att kritiska temperaturer ska uppnas. Problemet &r att om dessa kritiska tempe-
raturnivaer uppnas, reduceras mingden tillford strom successivt och laddningen blir da
mindre effektiv pd grund av batteriets BMS-system. Aven batteriets prestanda och livs-
langd paverkas negativt. For att 16sa problemet och mojliggora snabbladdning, krivs det
att en kylutrustning integreras i den befintliga produkten.

Baserat pa bakgrunden till arbetet blev syftet att utveckla en kylutrustning till en litium-
batterimodul och didrmed minimera laddningstiden genom att begrinsa temperaturen 1
modulerna. Utvecklingen av ett helt kylsystem med kringutrustning som: pump, slangar,
anslutningar och viarmevéxlare, tas inte upp i denna rapport. En informationssokning ge-
nomfordes inledningsvis i detta arbete, dir de viktigaste parametrarna for olika typer av
kylmetoder med enbart vitskor undersoktes. Informationssokningen ligger till grund for
den genomforda konceptgenereringen.

Det framsta resultatet av arbetet dr det framtagna konceptet pa hur batteriféretagets liti-
umbatterier kan kylas utan att paverka den befintliga konstruktionen av batterimodulen.
Konceptet bestar av ett kylblock i koppar med inre kanaler och dess tillhorande rorled-
ningar samt en glykol-vattenlosning som kylmedium. En tunn elektriskt isolerande film,
placeras mellan kylutrustningen och den stromférande komponenten i modulen for att
inte tillata kortslutning av battericellerna. Via CAD-modellen av den framtagna koncept-
16sningen kunde det bekriftas att den gar att integrera i den befintliga batterimodulen
med minimalt antal fordndringar. Dimensioneringen av den konstruerade kylutrustning-
en baserades pa befintliga I6sningar och antaganden. Darmed kan det konstateras att det
framtagna konceptet kommer minimera laddningstiden och begrinsa virmeutvecklingen.



Concept development of a cooling equipment for a lithium battery
MARTIN KARLSSON, GUSTAV NILSSON BORNHALL
Department of Industrial and Materials Science
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Abstract

In this report, which is written for Chalmers university of technology and on behalf of
Semcon, it is evaluated how to design and integrate a cooling equipment for one of the
battery company’s products.

The battery company specialize in flexible lithium battery technology, they offer high per-
formance battery solutions, based on the customer needs. When these batteries are put to
use, the amount of stored energy decrease, which means that the user is required to char-
ge the battery. This charging operation is performed by adding power to the battery cells,
which result in heat being generated. The heat generated consists of resistive heating and
heat generated by the chemical reaction within the battery cell.

The battery company wants to reduce the charging time by enabling fast charging. Fast
charging a battery means that the amount of added power per unit time is increased. The
increased amount of power being added result in higher temperature levels in the battery
cells and the risk of reaching critical temperatures is also higher. By reaching these criti-
cal temperatures the charging rate gets less efficient due to the batteries regulating BMS-
system, the battery cells performance and lifetime is also affected in a negative way. To
solve this problem and make fast charging possible, a cooling equipment is required.

Based on the thesis background the purpose is to develop a cooling equipment, custo-
mized to cool a lithium battery and therefore minimize the charging time based on the
reduced temperature within the module. The development of a whole cooling system with
components like: pump, hoses, connections and heat exchanger, is not included in this
report. The project started by performing a wide range information retrieval about the
main parameters that affect different types of cooling methods with liquid as coolant. The
concept generation is based on the information that was obtained through the information
retrieval.

The main result of the thesis work is the final concept that answers to the question “how
can a cooling equipment be designed to cool the company’s lithium batteries without
making any changes to the current battery modules design”. The final concept consists
of a copper cooling block with internal channels and its coolant lines with a water glycol
solution as coolant. A thin electric insulating film is placed between the cooling equipment
and the component that transfers the current in the module to reduce the risk of shorting
the battery cells. The final concept can be integrated in the battery module without making
any major changes, this has been confirmed by a CAD-program. The dimensioning of the
final concept is based on existing products and assumptions, thereby it can be stated that
the concept will minimize the charging time and limit the heat generated.
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Forord

Detta examensarbete dr genomfort vid institutionen industri- och materialvetenskap pa
Chalmers tekniska hogskola 1 Goteborg. Examensarbetet dr det slutgiltliga momentet for
hogskoleingenjorsutbildningen i maskinteknik och utgor 15 hogskolepoédng av totalt 180
podng som programmet motsvarar. I samarbete med Semcon har uppdraget genomforts at
en kund som utvecklar och tillverkar batterier, pa halvtid under fem manaders tid.

Vi skulle i forsta hand vilja tacka var handledare och examinator Mats Alemyr, teknik-
lektor pa Institutionen for industri- och materialvetenskap, for all hjélp, handledning och

larorika diskussioner under examensarbetets gang.

Dessutom vill vi speciellt tacka Fredrik Borg pa Semcon, fér handledningen och det goda
engagemanget i vart examensarbete.

Slutligen skulle vi dven vilja sidga tack, till alla pa avdelningen Product Design Enginee-
ring pa Semcon for det trevliga bemo6tandet och den hjélp som vi fatt under examensarbe-
tets gang.

Martin Karlsson, Gustav Nilsson Bornhall, Géteborg, juni 2019
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1

Inledning

I denna rapport behandlas sokandet efter en konstruktionslosning pa en kylutrustning till
ett litiumbatteri. Avsnittet innefattar en bakgrund, ett syfte, avgrinsningar samt en preci-
sering av fragestéllningen. Kunden till Semcon som detta arbete genomfors at, utvecklar
och tillverkar batterier och kommer att bendamnas batteriféretaget i denna rapport.

1.1 Bakgrund

Batteriforetaget specialiserar sig inom flexibel litiumbatteriteknik och erbjuder sina kun-
der hogpresterande batterilosningar, anpassade efter kundens behov. Foretaget har en stan-
dardiserad modul som fylls med battericeller, dir antalet celler och moduler sedan kan
konfigureras och batteriets egenskaper anpassas pa kundens begéran.

Batteriforetaget vill forhindra det problem som uppstar vid snabbladdning av litiumbatte-
rier. For att ladda ett batteri tillfors det strom till batteriet. I sin tur, resulterar en 6kning av
stromtillforseln till en reducerad batteriladdningstid, men ger dessvérre dven en forhoj-
ning av temperaturen. For att ett litiumbatteri ska bibehalla en optimal prestanda under
sin livstid krédvs det att snabbladdningen sker under kontrollerade temperaturer. Darfor
anvinder sig foretaget av ett sikerhetssystem som stidnger av batteriet om temperaturen
Overstiger en farlig niva. Foretaget virderar innovativa kundanpassade batterilosningar
och vill darfor att vi ska ta fram en kylutrustning som pa nagot sitt kan implementeras
i deras nuvarande produkt och saledes skapa ett mer komplett produktutbud och bli en
mer attraktiv leverantor. Arbetet med att ta fram en 16sning pa problemet, har utforts pa
foretaget Semcon i deras lokaler.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att utveckla en kylutrustning till en litium-batterimodul och darmed
minimera laddningstiden genom att begrinsa temperaturen i modulerna.
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1.3 Fragestillningar
Arbetets syfte dr att ge svar pa foljande fragestéllningar.

1. Hur kan en kylutrustning till batteriforetagets litiumbatterimodul konstrueras och
integreras med sa fa dndringar som mojligt pa den befintliga produkten?

2. Hur ska kylutrustningen konstrueras for att minimera laddningstiden och begréinsa
viarmeutvecklingen hos batteriféretagets litiumbatterimodul?

1.4 Avgrinsningar
Till detta arbete har foljande avgrinsningar bestimts:

* Arbetet kommer inte att inkluderad en utveckling av kylsystemets kringutrustning
(som exempelvis virmevixlare, pump, slangar och anslutningar).

* En simulering av kylférmagan kommer inte utforas i detta arbete av studenterna.

* Arbetet kommer endast att omfatta en kylutrustning anpassad for en av batterifore-
tagets batterimoduler.

* En modelltillverkning, dér en fysisk prototyp av det valda konceptet tas fram, kom-
mer inte genomforas i detta arbete.

 Battericellens modell kommer inte att bytas ut, dirmed kommer cellens geometri
forbli cylindrisk.

* Arbetsmediet till kylutrustningen kommer endast att vara en vitska.

» Arbetet avser inte att utveckla ett nytt kylmedium eller en ny laddningsmetod.
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Teoretisk referensram

I foljande kapitel presenteras den teori som ligger till grund for arbetets genomforande
och resultat. Inledningsvis, forklaras litiumbatteriet samt dess anvdndning och betydelse.
Direfter forklaras varmeutvecklingen i litiumbatterier och hur kylning av dessa kan ga
till. Slutligen redogor kapitlet for hur ett kylmedium till ett kylsystem kan véljas och vad
som bors ha i atanke vid valet, samt nagra viktiga parametrar for virmedverforing.

2.1 Litiumbatterier

Ett batteri kan definieras som ett system dér en elektrokemisk reaktion omvandlar kemisk
energi av ett material till elektrisk energi. Litiumbatteriet 4r en av manga olika typer av
uppladdningsbara batterier pa marknaden och anvinds i olika elektriska produkter. Van-
liga anviandningsomraden &r energilagringssystem i till exempel sma elektriska portabla
enheter eller olika typer av elektriska fordon. Anledningen till varfor litiumbatterier &r
vanligt forekommande och har foréndrat battericellsteknologin dr for att litium 4r den
metallen med ldgst densitet och hog energidensitet. Dessa egenskaper gor att litiumbatte-
riet dr en lamplig kandidat for applikationer som kraver en kompakt ldttviktskonstruktion
med hog prestanda och snabb laddning [1].

2.2 Viarmeutveckling i litiumbatterier

I ett litiumbatteri uppstar en viarmeutveckling till f6ljd av att man laddar batteriet. Denna
varmeutveckling bestar huvudsakligen av resistansvirme och kemisk reaktionsviarme [2].
Resistansvdarmen ir ett resultat av att elektroner kolliderar och bildar friktionsvirme da
de ror sig i samma riktning pa grund av spanningsfiltet [3]. Det dr viktigt att begrinsa
denna virmeutveckling da prestandan, livslangden och sidkerheten kan paverkas negativt
av drifttemperaturen hos ett littumbatteri [4],[5].

2.3 Kylning av litiumbatterier

Det finns olika sitt att kyla litiumbatterier: man kyler antingen med en vitska eller med
en gas. Vilken kylmetod man anvinder baseras frimst pa hur mycket virme som behover
kylas bort, vad det dr som ska kylas, samt hur mycket plats man har tillgdngligt for sitt
kylsystem. Kylning med en vitska dr enligt Yunus, John och Robert mycket mer effektiv
dn kylning med en gas, vilket dr anledningen till att det &r den allra vanligaste kylmetoden

[6].
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2.3.1 Interna floden i ett kylsystem

I kylsystem och fluid-fordelande ndtverk dr det vanligt att en vitska eller en gas flodar
i kanaler eller ror, med hjdlp av en pump eller en flakt. Det dr da ofta av intresse att ta
reda pa tryckfallet A P, och huvudforlusten iy i dessa system, vilka &r ett direkt resultat

av friktionen i, samt mellan fluiden och rérvédggen och ridknas som energi- och friktions-
fLpVE,g
2D

factor och @ kallas dynamiskt tryck. Komponenter som vanligtvis orsakar detta &r
olika typer av rorkopplingar som exempelvis, bojar, inlopp och utlopp och &r ett vanligt
forekommande problem i system dir manga bojar dr placerade titt efter varandra. Skarpa
kanter vid inlopp eller skarpa horn medfor en 6kning av forlusterna och kan undvikas
genom att fluiden tillats @ndra riktning gradvis. Huvudforlusten kan sedan anvindas for
att bestimma vilken pump som krévs for att 6verkomma friktionsforlusterna [6].

forluster. Dar tryckfallet uttrycks som AP, = och dir f kallas the Darcy friction

I de flesta fallen dér en vitska anvinds som fluid i ett rorsystem, anvidnds ett cirkulért
tvdrsnitt. Detta for att dessa ror kan klara av en stor tryckskillnad mellan insidan och
utsidan av roret utan att deformeras eller krokas. Icke-cirkuléra ror anvinds ofta i appli-
kationer dédr tryckskillnaden &r relativt liten, tillverknings- och installationskostnaden &r
lagre, samt utrymmet for kanalsystem &dr begrinsat, exempelvis virme- och kylsystem i
byggnader [6].

Flodestypen 1 ett system kan antingen vara laminért eller turbulent och har betydelse for
virmeoverforingen i kylsystem. Att flodet dr laminért betyder att det har en ordnad ka-
raktir medan turbulent #r raka motsatsen. Overgangen frn laminirt till turbulent beror
pa geometri, ytfinhet, yttemperatur, flodeshastighet och typ av fluid. For att definiera flo-
destypen anvinds Reynoldstalet Re, som dr forhallandet mellan troghetskrafterna och de
viskosa krafterna. For icke-cirkuléra ror kan Reynoldstalet baseras pa den hydraliska dia-
metern D), = 47’?0 och riknas ut med Re = 2YexsPn  dsp p dr rorets vitskeberdrda omkrets
och A, tvirsnittsarean, V,,, dr vitskans medelhastigheten, 4r den dynamiska viskositeten
och vitskans densitet. For cirkuldra ror dr Re definierat precis som innan bara att D;,=D,
dir D ar diametern for cirkeln [6].

2.3.2 Viarmeviaxlare i kylsystem

En virmevixlare dr en av de vanligtvis forekommande komponenterna i ett kylsystem
och har som uppgift att reglera temperaturen till en 6nskad niva. Komponenten mojliggor
utbytet av virmeenergi mellan tva fluider utan att tillata dem att blandas med varandra.
Nagra vanliga typer av viarmevixlare pa marknaden dr exempelvis: ror-i-ror varmevéxlare,
plattvirmevixlar och tubpanna. Den virmedverforing som sker involverar oftast konvek-
tion i varje fluid och konduktion genom viggarna som separerar de tva fluiderna [6].
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2.3.3 Elektrisk isolering

Vid kylning av litiumbatterier dr det vanligt att battericellerna isoleras fran omgivande
komponenter med nagon typ av hinna eller film. Isoleringen sker med hjilp av ett ma-
terial med lag elektrisk ledningsformaga och hog dielektrisk styrka. Foretaget DuPont
séljer elektriskt isolerande filmer, exempelvis en Kapton-polyamid film som &r speciellt
framtagen for applikationer dér elektriskt isolering behovs och samtidigt bibehalla ter-
miska, fysiska, kemiska samt mekaniska egenskaper Over ett brett temperaturintervall.
Kapton-filmen levereras i tjocklekar fran 0,025 millimeter till 0,125 millimeter och finns
tillgdnglig i ett antal olika varianter dar olika egenskaper lyfts fram. DuPont MT+ och
MT ér de filmerna med hogst termisk ledningsformaga pa 0,8 W/mK, med en dielektrisk
styrka pa 5 kV/mil (eller ocksa 197 MV/m) [7].[8].

Att ett material dr dielektriskt innebir att materialet har en délig elektrisk ledningsfor-
maga. Materialet kan antingen vara en solid, vitska eller gas. Ett materials dielektriska
styrka utnyttjas for att separera tva material fran varandra och undvika ledning av strom.
Ett exempel pa en dielektrisk vitska dr mineralolja, som har en hog dielektrisk styrka och
anvinds bland annat vid kylning av elektronik didr komponenterna sinks ned i vétskan
utan att orsaka kortslutning. SI-enheten for dielektrisk styrka dr V/m [9].

2.4 Kylmedium till kylsystem

Nir man star infor valet att vélja en kylvitska till sitt kylsystem &dr en av de viktigaste
faktorerna att vitskan ska vara kompatibel med den ytan den ir i kontakt med. Detta &r
sarskilt viktigt for att inte paverka palitligheten och prestandan 6ver lang tid. Nagra andra
parametrar som kan vara av intresse for att erhalla ett vil fungerande kylsystem ir: lag
fryspunkt, lag viskositet, icke-korrosivt for materialet, hog termisk ledningsférmaga och
hogt viarmekapacitetstal [10]. Baserat pa dessa parametrar dr de mest vanliga kylvétskor-
na: vatten, avjoniserat vatten, dielektriska fluider, glykol och vattenldsningar [11].

Pa grund av sin hoga termiska ledningsférmaga och sitt hoga virmekapacitetstal, dr vat-
ten ofta forekommande i vitskekylda system. Vanligt obehandlat vatten fungerar utmarkt
tillsammans med kylutrustningar i koppar eller rostfritt stal, men kylutrustningar i alumi-
nium fungerar inte med vatten som inte behandlats. En fordel med att vilja vatten ir att
det oftast finns tillgidngligt déar kylsystemet ska anvindas. Det bor dock noteras att kvalitén
pa vatten kan variera och méngden orenheter sasom mineraler, salter och klorid paverkar
vitskans formaga att bilda avlagringar i kanalerna samt Korrosiviteten. En Korrosionsin-
hibitor sasom tolytrialzole rekommenderas for kylutrustningar i koppar och sebacinsyra
for aluminium. [11].

En annan typ av vatten dér jirn, koppar, natrium, bromid, kalcium, klorid och joner har
avldgsnats fran vitskan dr avjoniserat vatten. Borttagningen av dessa orenheter medfor
att vitskans formaga att bilda avlagringar dr reducerad. En annan férdel med avjoniserat
vatten &dr dess hoga elektriska resistivitet, vilket sdledes gor denna vitskan lamplig for
applikationer ddr komponenter i kylsystem maste vara elektriskt isolerade. Korrosiviteten
for vétskan okar nédr dessa orenheter tas bort vilket medfor att en korrosioninhibitor som
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motverkar systemets nedbrytning dr nodvindig. Anslutningar till kylutrustningen bor vara
nickelpliterade och kylblocket bor tillverkas i rostfritt stal av samma anledning [11].

Glykol och vattenlosning dr vanligt forekommande som kylmedium i vitskekylda system
dar krav pa lag fryspunkt stélls. En glykol och vattenlosning fungerar vil med material
som aluminium, koppar och rostfritt stal. Etylenglykol-vatten &r en sadan kylvitska, som
har lag viskositet, bra termisk ledningsformaga samt relativt hogt virmekapacitetstal. For
en kylvitska med en glykol-vattenlosning &r det betydande att vélja ett vatten med bra
kvalité eftersom det annars kan resultera i att kylutrustningens prestanda forsimras med
tiden. Det dr ocksa av vikt att vilja ritt mangd glykol i 16sningen eftersom kylvétskans
termiska prestanda blir samre med hogre halter glykol. Det rekommenderas att en 16sning
med 25 — 30 % glykol anvénds vilket medfor en minskning av den termiska prestandan
med 3 % och ett frysskydd ner till -15 °C. For ett frysskydd ner till -30 °C och ldgre re-
kommenderas 50 % glykol [11].

Dielektriska vitskor anvinds ofta i applikationer dér kylutrustningen behdver vara elekt-
riskt isolerad fran andra komponenter och fungerar vil med material som koppar, alumi-
nium och rostfritt stal. En vitska som &r dielektrisk dr 3M’s Flourinert, som till skillnad
fran avjoniserat vatten dr mindre korrosivt men dven dyrare. Flourinert har en termisk led-
ningsformaga pa 0,063 W/m°C vilket dr ldgre &n vatten som har ett virde pa 0,59 W/m°C.
Det specifika virmekapacitetstalet for Flourinert dr 1100 J/kgK vilket dr tre ganger sim-
re 4n en glykol-vattenlosning. En annan dielektrisk vitska dr polyalphaolefin (PAO) som
har en termisk ledningsformaga pa 0,14 W/m°C. Trots att dielektriska vitskor medfor
en sdkrare kylning av elektriska komponenter, har de generellt en mycket ldgre termisk
ledningsformaga dn vattenbaserade 16sningar [11].

2.5 Virmeoverforing

Ett kylsystems prestanda dr direkt kopplat till dess varmeodverforing. Virmeodverforing
definieras som den mingd viarme, i form av energi, som overfors fran ett system till ett
annat, som ett resultat av en temperaturskillnad. Drivkraften for virmeoverforingen &r
temperaturskillnaden och dess olika mekanismer dr konduktion (ledning), konvektion och
stralning [6].

Mekanismerna konduktion och konvektion liknar varandra da de bada behdver niarvaron
av ett solitt material for att fungera. Men de skiljer sig i att konvektion behover nérva-
randet av en fluid i rorelse. Virmeoverforing genom en solid sker alltid med konduktion
medan det dr mer komplicerat for en vitska eller gas. For en vitska eller en gas inkluderar
viarmeoverforingen bade konvektion- och konduktion, dir fluidens rorelse forbattrar over-
foringen av energi. Detta sker eftersom att fluiden initierar en hogre konduktionshastighet
vid ett storre antal platser i fluiden. Saledes ger en 6kning av fluidens hastighet ocksa
hogre varmeodverforingshastighet [6].

Virmedoverforingshastigheten for konvektion beror pa fluidens egenskaper sasom: termisk

konduktivitet k, dynamisk viskositet , densitetoch specifik virmekapacitet Cp . Den beror
ocksa pa ytfinheten och geometrin hos fluidkanalen, samt pa vilket typ av flode (lami-
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nart eller turbulent) som rader [6]. Den flodestypen som vanligtvis anvénds ar turbulent
eftersom att den vanligtvis medfor hogre varmedverforingskoefficienter [6]. Virmedver-
foringshastigheten kan 1 vissa fall okas upp till 400% genom att anvédnda ett turbulent
flode istéllet for ett lamindrt. Detta gar att tillimpa genom att tillverka fluidkanalerna med
en grovre ytfinhet eller med fenor [6].

2.5.1 Virmeoverforingsformaga

Virmeoverforingen dr beroende av kylsystemets virmeledningsformaga (som betecknas
med k) och mits i W/mK eller W/m°C, samt varmelagringsformagan som kan uttryckas
1 hur mycket energi som kan lagras 1 ett material per mass- eller volymenhet. Virmelag-
ringsformagan representeras av det specifika virmekapacitetstalet Cp och miits i J/kgK
eller virmekapaciteten C,, multiplicerat densiteten, med enheten .J/ m3 K. Virmeoverfo-
ringen dr saledes beroende av vilket material kylutrustningen bestar av och hur det &r
konstruerat. Olika material leder och lagrar viarme olika bra, exempelvis sa varierar var-
meledningsféormigan med en faktor pa 10* mellan ull och rena metaller [6)].

2.5.2 Termisk diffusivitet

Termisk diffusivitet dr en materialegenskap som dr betydande for hur vil ett kylsystem
presterar och representerar hur snabbt virme sprider sig i ett material. Denna egenskap
definieras som virmeledningsférmagan i forhallande till virmekapaciteten, « dr kvoten
mellan virmeledningsféorméagan och virmelagringsformagan, o méts i m?/s, vilket be-
tyder att virmen fortplantar sig snabbare i ett material med en hog termisk diffusivitet
medan ett material med lagt varde mestadels absorberar virmen [6].

2.5.3 Termisk resistans

Motstandet till virmedverforing mellan tva system &r termisk resistans och kan delas in
i konvektionsresistans, ledningsresistans, stralningsresistans samt dven kontaktresistans.
Dessa resistanser kan enkelt adderas till en ekvivalent termisk resistans. Desto storre den-
na termiska resistans dr, desto langsammare &dr virmeoverforingen. Exempelvis sa okar
den termiska ledningsresistansen med ytterligare lager av isolering vid en yta av en solid

[6].

Termisk kontaktresistans #r det motstand som hammar virmeoverforingen mellan tva ma-
terials kontaktytor. Denna resistans beror framst pa ytfinhet och materialegenskaper men
ocksa av temperaturen, typ av fluid och trycket vid grinssnittet mellan ytorna. Vid en fin
ytfinhet och en okning av kontakttrycket minskar denna resistans. Ett tunt lager av na-
gon typ av folie kan placeras mellan materialen vid kontaktytan och pa sa sitt reducera
resistansen. Termisk kontaktresistans har visat sig vara betydande och kan dominera viir-
medverforingen for en bra virmeledare [6]. For kylmetoder med kylplattor &dr en ytfinhet
pa 0,8 - 1,6 um tillrdckligt och en finare yta dn detta medfor enbart en storre kostnad och
ingen forbittring i termisk prestanda [12].
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2.5.4 Fouling faktor

Prestandan pa system som inkluderar nagon form av virmedverforing mellan fluider eller
mellan en fluid och en viarmekalla blir simre med tiden. Detta pa grund av att det bildas
avlagringar pa de viarmedverforande ytorna. Varmedverforingen minskar eftersom det ex-
tra lagret pa ytan bidrar till att 6ka den termiska resistansen hos systemet. Typen av fluid
och valet av material i ett system, paverkar hur omfattande denna faktor blir. Nettoeffekten
av dessa ackumuleringar representeras av en fouling faktor och mits i enheten m2K /W
och beror darfor pa vilken driftstemperatur och hastighet som anvinds pa fluiden. Faktorn
okar med 6kande temperatur och minskande hastighet pa fluiden [6].

2.5.5 Temperaturutvidgningskoefficient

Nir ett foremal varms upp kommer man fa en tojning i materialet pa grund av tempera-
turdndringen AT (°C), vilket betyder att dess volym kommer att dndras. Denna tdjningen
kan bestimmas med hjilp av formeln € = o AT, dir « dr materialets temperaturutvidg-
ningskoefficient (dven kallad langdutvidgningskoefficient). Foremalets forlingning § som
blir pa grund av denna tojning, kan beréknas enligt: 6 = L,aAT, dir L, representerar
den ursprungliga ldngden 1/°C [13].
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Metod och genomforande

Detta kapitlet beskriver arbetets metodval, som grundar sig pa arbetets syfte och fra-
gestillning. Avsnittet dr uppdelat i tre delmoment: problembestimning, problemlosning
samt utvdrdering, bedomning och val av losningar. Samtliga delmoment representerar
produktutvecklingsprocessens faser och innefattar arbetets tillimpade metoder for pro-
duktutveckling. I samband med att varje delmoment presenteras kommer dven arbetets
genomforande redovisas.

3.1 Problembestamning

Ett problembestdmningsarbete syftar till att kartligga problem och dess natur, for att klar-
gora de egentliga problemen, fokusera arbetet, tydliggora beslutsprocessen, samt stodja
dokumentation av arbetet och analyser av alternativa 16sningar. For att medvetengora pro-
blemen och dess karaktir har detta arbete tillimpat ett par metoder: fragemetoden och
situationsbestimning.

Fragemetoden innebér att underlag for den slutliga problembeskrivningen bildas genom
ett hopbringande av fakta och synpunkter, som &r objektiva och distinkta. Detta under-
lag samlas in genom att formulerade fragestillningar besvaras, som exempelvis vad dr
problemet och varfor existerar det?”, ”var finns problemet och varfor finns det ddr?” och
“nir finns problemet och varfor finns det just da?”. Saledes kan en problembestimning
konkretiseras, genom att respektive fragor besvaras [14].

For att skapa ytterligare forstaelse for problemen kan tillimpning av metoden situations-
bestimning bidra med en realistisk uppfattning om problemen och de forhallanden som
omger problemen. Alltsa, genom att besoka platsen dir problemen férekommer kan fak-
torer som miljofaktorer, arbetsmoment, arbetsstéillningar, samt sociala och psykosociala
faktorer, oka insikterna kring problemen. Likasa innefattar metoden att man genom sam-
tal och fragestillningar, samt observationer och dokumentation av platsen dir problemen
finns far en djupare forstaelse for problemen [14].

Problembestimningen inleddes med ett besok hos foretaget i Goteborg dar fragestéllning-
ar, liknande dem som dr formulerade for fragemetoden, besvarades genom samtal, for att
saledes skapa en ingaende forstaelse for det problem som ligger till grund for arbetet. Det
fortsatta arbetet med problembestimningen skedde med ett ytterligare besok hos foreta-
gets produktionsanldggning i Vixjo. Besoket bidrog till en god produktkdnnedom och
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specificerade krav och 6nskemal, vilket underlittade det fortsatta arbetet med konstruk-
tionen av kylutrustningen. Nir problemet hade formulerats och kriterier i form av krav
och onskemal specificerats, kunde forst en funktionsanalys genomforas for att slutligen
sammanstllas till en kravspecifikation. Onskemélen viktades (pa en viktningsskala mel-
lan 1 till 5) 6ver hur viktiga de ansags vara.

Funktionsanalysen genomfordes genom att en funktionsbaserad kravspecifikation togs
fram dér produktens funktioner delades in med utgangspunkt fran vilka roller de hade.
Foljande indelning gjordes: huvudfunktioner, delfunktioner, stodfunktioner och odnska-
de funktioner. Huvudfunktionen beskriver produktens huvudsakliga uppgift och maste
uppfyllas. Delfunktionerna dr de som tillsammans uppfyller huvudfunktionen och ar vi-
sentliga for att den ska kunna uppfyllas. Stodfunktionerna dr funktioner som underlit-
tar anvindningen av kylutrustningen och kan hdja produktens kundvérde. Eftersom att
en kravspecifikation dr en levande informationsmingd, uppdaterades den under arbetets
gang i takt med att kunskap om produkten och de omraden betriffande problemet tkade.

3.2 Problemlosning

Med erforderlig information om de problem som beror produktutvecklingen, kan den in-
gaende informationen anviandas som utgangspunkt vid sokandet efter produktlosningar.
Mer specifikt, nir problemens sammansittning och sammanhang har tydliggjorts kan me-
toder anvindas, for uppdelning och analys av problemen, som stddjer problemlosnings-
processen. I detta arbete tilldmpas katalogmetoden samt morfologisk matris.

Katalogmetoden &r en rationell metod som anvinds for stod till kreativt tdnkande vid pro-
blemlosningsarbeten. Mer specifikt, gar metoden ut pa att man soker information bland
litteratur, “kataloger” och via internet, for att pa sa sitt fa inspiration och ideér om hur
andra lyckats 16sa det aktuella problemet.

En stodmetod for att kombinera och sammanstilla 16sningsalternativ till totallosningar &r
skapandet av en morfologisk matris. Malet med denna stodmetod &r att generera ett antal
koncept/totallosningar som uppfyller alla krav i produktspecifikationen, samt &r tekniskt
rimliga och har dellosningar som ir fysikaliskt och geometriskt kompatibla.

En tillimpning av katalogmetoden genomfordes, i form av en informationssokning pa
internet, dir kylutrustningar for olika typer av dndamal undersoktes, dir de viktigaste pa-
rametrarna sasom ledning av kylmedium, val av material, kyleffekt, typ av tvérsnitt pa
kylkanalen, massflode, tillverkningsmetod samt dimensioner dokumenterades.

Med kunskap om problemet samt ideér fran befintliga 16sningar kunde en 16sningssok-
ning/konceptgenerering paborjas. For att underlitta det kreativa tinkandet och sokandet
efter losningar pa problemet, delades problemet in i mindre delproblem/delsystem. Daref-
ter soks 10sningar till var och en av delsystemen, for att sedan sammanstillas till totallos-
ningar/koncept 1 en morfologisk matris enligt [14]. For att kunna hantera ett rimligt antal
konceptlosningar genomfordes en sallning av de 16sningsalternativ som hade genererats i
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den forsta konceptgenereringen. Saledes kunde antalet koncept reduceras betydligt genom
att rimliga resonemang fordes. Endast dem koncepten som uppfyller alla grundkraven en-
ligt produktspecifikationen och &r realiserbara aterstar.

En andra konceptgenerering utfordes dven efter den forsta, pa begéran fran foretaget,
med syftet att forse dem med ytterligare alternativ pa hur kylutrustningen kan konstrueras
till en litium-batterimodul for framtida produktframtagningar. Skillnaden med den sena-
re konceptgenereringen ar att denna Sppnar upp en frihetsgrad av foréndringar pa den
befintliga konstruktionen. Vidare tillater den senare konceptgenereringen en modifiering
av battericellernas positioneringen pa ett sadant sitt att tvirsnittet pa modulens ytterholje
inte paverkas.

3.3 Utvirdering, bedomning och val av losningar

For att kunna faststélla vilket koncept som uppfyller de krav och 6nskemal som formu-
lerats 1 produktspecifikationen bist, krivs det att ett utvirderingsarbete genomfors. Detta
innebdr att varje koncept analyseras med avsikten att bestimma dess vérde/kvalitet i for-
hallande till kraven och onskemalen for att sedan kunna jamforas mot varandra. I detta
arbete har metoden beslutsmatriser anvints.

Utvérderingen med metoden beslutsmatriser innefattar foljande steg: en séallning av de
alternativ som inte klarar av att uppfylla kraven i produktspecifikationen, inte 16ser hu-
vudproblemet och inte kan realiseras. En genomforing av en concept screening (Pughs
metod) med hjilp av en relativ beslutsmatris dédr de genererade koncepten jimfors mot
en vald referenslosning och de sdmsta sorteras bort. Vid jimforelsen bedoms det berdrda
kriteriet/onskemalet utefter huruvida det aktuella 16sningsalternativet/konceptet uppfyller
onskemalet bittre dn (+), lika bra som (0) eller sdmre 4n (-). Referenslosningen kan an-
tingen vara ett av de genererade koncepten eller en befintlig produkt. En genomféring av
en concept scoring (Kesselrings metod) med hjilp av kriterieviktsmatriser dér 16sningsal-
ternativens uppfyllelse av onskemalens viktade och summerade delbetyg jamfors.

Efter det tidigare delmomentet, problemlosningen, dir ett antal rimliga koncept tagits
fram i den forsta konceptgenereringen, gick dessa vidare till den forsta utvirderingspro-
cessen. Denna processen inleddes med att en relativ beslutsmatris enligt [14] skapades och
en referenslosning faststidlldes. For att sedan fortsitta i en jimforelse av koncepten mot
referenslosningen och en summerad bedomning kunde sammanstéllas i ett nettovirde for
varje alternativ. Utifran detta nettovirde rangordnades avslutningsvis koncepten och det
mest fordelaktiga konceptet aterstod. For att sdkerstilla att en klar rangordning erhallits,
genomfordes en ytterligare omgang av den relativa beslutmatrisen dar referenslosningen
byttes mot den i den forsta omgangen segrande konceptlosningen.

Alla konceptlosningarna fran den tidigare utvirderingsprocessen togs vidare till en av-
slutande utvirdering med Kesselringsmetoden enligt [14]. Nagra forberedande atgirder
krivdes dér de listade onskemalen i produktspecifikationen virderades utifran sin viktig-
het i en viktbestimningsmatris enligt [14]. Sedan upprittades betygsskalor utifran denna
viktbestamningsmatris. Saledes kunde den avlutande utvirderingen paborjas med fastlag-
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da viktfaktorer och faststillda betygsskalor for varje dnskemal. Efter en genomgangen
kriterieviktsmatris (Kesselring) kunde en rangordning utféras och den bista 16sningen
viljas. Dock valdes 16sningen med forsiktighet da det finns skl att ifragasitta resultatet
fran utvirderingsprocessen. Eftersom att koncepten fran den forsta konceptgenereringen
utvirderats och ett koncept valts, genomfordes aldrig en utvirdering for den andra kon-
ceptgenereringen. Anledningen till att koncepten i1 den andra konceptgenereringen inte
utvirderades dr for att syftet endast var att forse foretaget med ytterligare alternativ vid
eventuella framtida produktframtagningar.

For att ytterligare kunna utvirdera de framtagna koncepten bokades ett mote for en kon-
ceptpresentation med den aktoren i arbetet vars asikt vigde tyngst, vilket var bestillaren
av arbetet. Tanken med motet var att utvérdera ifall vi kommit fram till nagot som dven
bestéllaren anser vara realistiskt, samt att vi dr éverens om vilket koncept som vi viljer
att jobba vidare med.

3.4 Detaljkonstruktion och materialval

Under detaljkonstruktionsarbetet dr ett CAD-program som Catia V5 ett lampligt redskap.
I detta arbete anvindes Catia V5 pa grund av goda erfarenheter med och kunskaper om,
samt tillgdnglighet till vederborande program. Kylutrustningen dimensioneras utefter rim-
liga antaganden baserat pa den information som ar tillgidnglig for den befintliga produk-
tens dimensioner samt produkter pa marknaden som liknar det valda konceptet.

Materialvalet for kylblocket dr gjort i CES-edupack level tre. Valet gjordes inledningsvis
genom att lista olika materials termiska ledningsférmaga i forhallande till dess pris per
kilo. Genom att stilla krav pa materialet, sker en forsta sallning av materialen. Kraven
stdlldes enligt foljande: det ska vara atervinningsbart, ha goda egenskaper for att kunna
svetsas pa ett bra sitt och ha en termisk ledningsformaga som ir storre dn 300 W/m°C.
Syftet med kravet som stills pa den termiska ledningsformagan &r for att i ett tidigt stadie
salla bort daliga material och underlitta det vidare arbetet med materialvalet.

Da endast ett par alternativ aterstar genomfors en eliminering av de material som inte an-

ses vara rimliga att anvinda for kylblocket, samt att jamfora de olika materialens formaga
att bearbetas.
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Resultat

Detta kapitlet redogor for arbetets resultat. Avsnittet dr uppdelat i foljande delresultat: re-
sultatet fran problembestdmningen, problemldsningen, utvirderingen av koncepten samt
detaljkonstruktionen och materialvalet.

4.1 Problembestimning

I foljande avsnitt presenteras resultatet av det arbete som dr genomfort for att astadkomma
en problemformulering, produktbeskrivning och en funktionsbaserad kravspecifikation.

4.1.1 Problemformulering

Efter det forsta besoket hos foretaget dér problemet diskuterades, kunde fragestillningar
enligt fragemetoden stillas upp och besvaras. Fragorna och svaren pa fragestillningarna
redovisas i bilaga C. Detta medforde att den slutgiltiga beskrivningen av det huvudsakliga
problemet dér syftet med arbetet dven kunde konkretiseras.

Den slutgiltiga problemformuleringen lyder enligt féljande: batteriforetaget specialiserar
sig inom flexibel litiumbatteriteknik och erbjuder sina kunder hogpresterande batterilos-
ningar, anpassade efter kundens behov. Nir batterimodulerna anvédnds forbrukas den i
batteriet lagrade energin, vilket medfor att en laddningsprocess ndgon gang maste utfo-
ras av anvdandaren. Denna laddningsprocess resulterar i en tillforsel av strom till batteri-
cellerna vilket i sin tur innebér att en virmeutveckling, pa grund av resistansviarme och
kemisk reaktionsviarme, uppstar i varje battericell. Foretaget vill kunna erbjuda en snab-
bare laddningsprocess, en sa kallad snabbladdning. For att astadkomma detta krivs en
okning av mingden tillford strom per tidsenhet. Denna 6kning resulterar i en forhdjning
av virmeutvecklingen och leder till att risken blir hogre for att kritiska temperaturer ska
uppnas. Problemet dr att om dessa kritiska temperaturnivaer uppnas, reduceras miangden
tillford strom successivt och laddningen blir da mindre effektiv pa grund av batteriets
BMS-system. Aven batteriets prestanda och livslingd paverkas negativt. For att 16sa pro-
blemet och mojliggdra snabbladdning, kréivs det att en kylutrustning integreras i den be-
fintliga produkten.

Efter besoket hos kunden, faststélldes det att arbetet endast ska omfatta en konceptfram-
tagning av den delen av kylsystemet som befinner sig i modulen och kallas for kylutrust-
ning i modul. Ett principiellt schema Over ett tinkt kylsystem kan ses i figur 4.1. Pilarna
1 figur 4.1 som forbinder kylsystemets olika komponenter symboliserar vétskeledningar
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som kylmediet flodar genom. De olika fargerna visar temperaturen pa kylmediet, bla ar
kall och rod dr varm.

Kylsystem

\
I - |
I KyIII trustning —{Vﬁrmevﬁxlare |
I 1 modul |
I |
I |
I |

/

[ Reservoar- |
| kylmedium |

Figur 4.1: Principiellt schema av ett kylsystem

4.1.2 Produktbeskrivning

Detta avsnitt beskriver den produkt som kylutrustningen konstrueras till samt forklarar
vad som menas med snabbladdning.

Batteriforetaget tillverkar litiumjon-batterimoduler och finns i nuldget i nagra olika stor-
lekar. Batterimodulen som arbetet beror har kapaciteten 150 Ah och finns i tva varianter,
en A och en B modul, dédr den enda skillnaden &r att komponenterna innanfor ytterhol-
jet dr vridna ett halvt varv. Denna vridning mojliggor att flera modulers plus- och mi-
nuspoler med enkelhet kan kopplas samman till ett storre batteripaket med en spidnning
pa exempelvis 48 V (som motsvarar 14 batterimoduler). Batterimodulen viager 3,45 kg
och bestar totalt av sju stycken huvudkomponenter: battericell, cellhéllare, plat i alumini-
um, ytterholje, topplock, kretskort samt bottenlock som kan ses nedan i figur 4.2. Dessa
komponenter och dess funktion kan ses 1 bilaga A.
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Komponentlista
Nummmer|Komponent |Antal
1 Ytterhélje |1
Topplock 1
Kretskort
Battericell
P14t
Cellhdllare
Bottenlock

EIEIEIESEIEE
=|rnrafon|=

Figur 4.2: Spriangskiss av batterimodulen, censurerad pa grund av sekretess

Totalt finns det 52 stycken battericeller i denna modell som &r placerade i 13 rader med
fyra celler i varje rad. Battericellerna &r parallellkopplade vilket medfor en total spanning
for batteriet pa 3,7 V (som varierar mellan 2,8 - 4,2 V beroende pa laddningsméangden).
Cellernas tva poler, minus och plus, svetsas ihop med de tva platarna, vilket resulterar i
en minusplat och en plusplat som har varsin anslutning i topplocket pa batterimodulen.
Batterimodulen har en ip-klassning pa 65, vilket erhalls genom att batterimodulen titas
med silikon och ultraljudssvetsning. De inre delarna, batteripacket (med celler, cellhallare
och platar) fixeras med insprutning av silikon pa utvalda platser. Batterimodulen dr dven
avsedd for att klara av en transport-temperatur mellan -35 till 65 °C. Dock forsdmras livs-
langden hos batteriet om det utsétts for extrema temperaturer.

Det som ligger till grund for detta arbete dr som tidigare ndmnt att batteriféretaget vill
mojliggdra snabbladdning av sina litiumbatterier. Med snabbladdning menas att ladd-
ningstiden reduceras genom en 6kning av stromtillférseln. Okningen av stromtillforseln
medfor i sin tur en 6kning av temperaturen hos virmekéllorna: battericeller och alumi-
niumplatar. Temperaturen i batterimodulen dr fordelad pa ett sadant sitt att den hogsta
temperaturen uppstar i toppen av modulen. Detta idr ett resultat av att all strom till alla
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battericeller gar igenom platarna och saledes flodar det mer strom i toppen av dessa. I
dagslédget laddas batteriet med 0,8 ganger batteriets kapacitet C, vilket medfor en ladd-
ningstid pa cirka 114 minuter. Foretaget siktar pa att ladda batteriet pa 45 minuter, som
innebir en stromtillférsel pa tva ganger batteriets kapacitet C, dven kallat 2C laddning.
Vid en laddning av tva ganger batteriets kapacitet alstras enligt foretaget ungefir 45 W
viarme per tidsenhet som behover kylas bort. Laddningsprocessen sker i nulidget genom
att laddningsutrustningen kopplas pa manuellt. En liknande manuell process for pakopp-
ling av kylmediet till kylutrustningen skulle dven gélla i framtiden. Detta skulle saledes
innebdra att anvindarvénligheten forsdmras for batteriet.

4.1.3 Funktionsbaserad kravspecifikation

Resultatet av funktionsanalysen presenteras ovan 1 tabell 4.1. En klassificering av funk-

tionerna dr gjord ddar HF star for huvudfunktion, N star for nodvindig, O star for onskviard
och O for oonskvird.

Tabell 4.1: Funktionsbaserad kravspecifikation

Funktionsbaserad kravspecifikation - Kylutrustning

Kyla battericeller HF [vid laddning
Transportera kylmedinm N |med kanaler
Overfora varme N |fran varmekalla
E;j tillita kortshitning N |av batteriet, ej strémfSrande
Tala viirme N |utan att haverera
Ge jamn temperaturfordelning O  |mellan battericeller i modulen
Maojliggora 2C laddning O

Odnskade funktioner
Paverkar anvandarvanligheten O  |wd laddmngsprocessen
Okning av priset O
Olkning av vikten O  |material medfor Skning av totala massan hos batteriet
Andring av befintlig produkt O

Funktionsanalysen och den funktionsbaserade kravspecifikationen ligger till grund for
den slutgiltliga kravspecifikationen dir kylutrustningens krav och 6nskemal presenteras
med angivna malvirden. Kriterierna &dr indelade i foljande kategorier: prestanda, livs-
langd, underhall, tillverkning, tillverkningskostnad, storlek och form, vikt, material, kva-
litet och tillforlitlighet samt sikerhet. Kravspecifikationen redovisas i bilaga D.
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4.2 Problemlosning

Resultatet fran katalogmetoden presenteras i detta kapitel och resultatet fran konceptge-
neringsprocessen dérefter.

4.2.1 Katalogmetoden

I detta avsnitt framfors resultatet av informationssokningen som genomfordes med kata-
logmetoden. Inledningsvis presenteras kylmetoden som foretaget Tesla anvidnder sig av
och slutligen kylmetoder med olika typer av kylblock.

Foretaget Tesla dr ett foretag inom fordonsindustrin som tillverkar elbilar. Elbilarna drivs
av litiumbatterier och utsitts for en temperaturokning da de laddas, men dven da bilen dr
i drift. For att reglera temperaturen i batterierna har Tesla konstruerat ett kylsystem for
batterierna. Den delen av kylsystemet som &r intressant for oss dr framst konstruktionen
som mojliggor virmeoverforingen mellan batteriet och kylmediet. “Tesla kommer inte att
driva nagra stimningar mot nagon som i god tro vill anvidnda var teknik [15].”, ddrmed ar
tekniken som presenteras i patentet, som arbetsgruppen har beaktat, tillaten att anvindas
vid konceptframtagningen [16].

For att leda bort virmen 1 battericellerna, placeras en vitskeledning lings med cellernas
mantelyta. Vitskeledningen dr formad i ett vagigt monster for att optimera kontaktytan
och maximera méngden virme som leds bort fran cellerna, se figur 4.3 nedan. Ett termiskt
granssnittslager placeras mellan kylledningen och battericellerna for att undvika kortslut-
ning via direkt metallisk kontakt. Det termiska granssnittslagret kan till exempel tillver-
kas 1 material som silikon-elastomerblandingar eller termoplastiska elastomerer. Géillande
kylkanalen, kan den tillverkas i aluminium, koppar eller stal och med ett ellipsliknande
tvarsnitt med inre kanaler [16].

Figur 4.3: Teslas kylutrustning med vitskeledning mellan battericeller [17]

Kylmetoden med kylblock bygger pa att man leder ett kylmedium (i form av en vitska)
genom en kylledning inuti ett block av nagon sorts metall. Kylblocket placeras sedan i
direkt kontakt med den viarmekélla man vill leda bort virme fran. Det finns ett par oli-
ka varianter av kylmetod och det som varierar ir tillverkningsmetoden, utformningen av
kylkanalen och ledningen kylmediet genom kylblocket. Denna kylmetoden ldmpar sig vil
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vid anvédndningen 1 kompakta konstruktioner med hog viarmeutveckling [18].

Variant 1: I den forsta varianten (som kan ses i figur 4.4) fraser man ett spar i kylblocket
for att sedan pressa och limma fast en kopparslinga som kylmediet sedan leds igenom.
Det vanligaste materialet for plattan dr aluminium 6063-T6, vilket dr aluminium legerat
med kisel och magnesium som é&r utskiljningshirdat [19]. Det vanligaste materialet for
kylmediets ledning &r koppar av typen C11000, som bestar av 99,9 % koppar och har en
hog elektrisk konduktivitet, vilket betyder att materialet dven har en god termisk lednings-

Figur 4.4: Kylblock variant ett

Variant 2: Den andra varianten (som kan ses i figur 4.5) dr ganska lik den forsta, men den
stora skillnaden &r att man inte har en separat kylslinga for kylmediet utan man leder kyl-
mediet genom flera kanaler 1 kylblocket. Kylkanalerna kan tillverkas med metoder som
frasning eller vakuumlddning. Vakuumlddning dr en avancerad sammanfogningsteknik
som foredras till komplexa hogpresterande aluminium eller koppar kylblock och vérme-
vixlare eftersom lickagefria och starka fogar erhalls samt mdjligheten att fylla 1dnga och
vanligtvis oatkomliga fogar [21]. Yttre dimensionerna sasom liangd, bredd och tjocklek pa
kylblocket, som levereras av foretaget Kinto, varierar mellan 220x80x16 millimeter och
415x235x20 millimeter. Dimensionerna pa deras kylkanaler uppskattas att variera mellan
1 och 5 millimeter. Kintos kylblock tillverkas i koppar eller aluminium och nagra vanli-
ga applikationer for denna variant dr inom militdr- och rymdindustrin, medicinsk utrust-
ning och laserutrustning. Tillverkningsmetoden for variant tva innefattar hogprecisions-
maskinbearbetning och friktionssvetsning [22].
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Figur 4.5: Kylblock variant tva

Variant 3: Den tredje varianten bestar av tva tunna aluminiumplatar med ett inre kanal-
system. Det 6nskade monstret pa kanalsystemet markeras pa en av de tva platarna med en
hjédlp av en skdrmavbildningsteknologi. Den ytan mellan platarna som inte dr markerad
med kanalsystemet, sammanfogas sedan med hjilp av vdarme och tryck. Dérefter expan-
deras kanalsystemet med hjilp ett inre tryck. Kanalsystemet kan tillverkas 1 ett stort antal
variationer och kan viljas att sticka ut pa bada sidorna eller bara pa ena sidan av pane-
len. Denna variant av kylblock tillverkas vanligtvis i tjocklekar fran 1 millimeter till 5
millimeter och kan da anvindas till applikationer som har begriansade utrymmen. Nagra
vanliga anviandningsomraden kan vara batterikylsystem, viarmevixlare, forangare i kyl-
skap eller solviarmesystem [23].

Variant 4: Den fjirde varianten kallas for medical cold plate och anvéinds bland annat
for kylning av rontgenbildsenheter inom sjukvérden. Aven den hir varianten bygger pa
samma princip som de tidigare varianterna med ett kylblock med ett inre kanalsystem. Det
hér kylblocket lampar sig for kylning dér det dr brist pa plats och dr endast 4,5 millimeter
tjock samt mojliggor ett flode av kylmediet pa 0,6 liter/minut med ett tryckfall pa 2 bar
och en kyleffekt pa 60 W [24].

4.2.2 Den forsta konceptgenereringen

Detta avsnitt presenterar indelningen av huvudproblemet i mindre delproblem eller delsy-
stem, den morfologiska matrisen med respektive 16sningsalternativ samt dven den forsta
konceptgenereringen som resulterade i fyra koncept.

Indelningen av delproblemen/delsystemen kan ses i figur 4.6 dir foljande delsystem har
valts: Ledning av kylkanal, placering av kylkanal, in- och utflodets placering, virmedver-
forande komponent, tvérsnitt kylkanal. Dessa delsystem #r valda utifran vad som ansags
vara rimligt for att kunna generera logiska losningsalternativ.
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Kylning av

litiumbatterier i
modul

|
| | |
Ledning av Placering av In- och utflédets Varmedverférande T e
kylkanal kylkanal placering komponent

Figur 4.6: Indelning av huvudproblemet i delproblem/delsystem

Delsystem Ldsning 1 Losning 2 Losning 3 Losning 4 Ldsning § Ldsning 6 Losning 7 Losning 8 Losning 9

Ledning 1 Ledning 2 Ledning 3 Ledning 4 Ledning 5 Ledning 6

Ledning av
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=
=

S s8I
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O

O @ K

Block Panel Cellomslutande Kylkanal
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Figur 4.7: Morfologisk matris

I figur 4.7 ovan, presenteras den morfologiska matrisen som ligger till grund for framtag-
ningen av koncepten. I den morfologiska matrisen presenteras de olika delsystemen samt
dess olika 16sningsalternativ.

I den forsta konceptgenereringen, som grundar sig i att det finns begridnsningar gillan-
de fordndringar pa den befintliga produkten, har fyra koncept genererats. Resonemanget
bakom sallningen av 16sningsalternativen som genomforts redovisas i bilaga E. De ge-
nererade koncepten presenteras i figur 4.8, dér 16sningsalternativen for vardera koncept
forenas med linjer i olika farger. Namnen pa koncepten baseras pa linjernas farger. Kon-
cepten dr foljande: gron, bla, rod och lila. Samtliga koncept som har genererats placeras
vid aluminiumplaten som forbinder minuspolerna i modul B. Blocket placeras dir ef-
tersom det dr den enda platsen dér kylutrustningen far plats utan att storre och betydande
andringar genomfors pa den befintliga produkten. Luftspalten vid A-modulens plusplat
maste behallas och darfor kan A-modulen inte anvindas for dessa koncept, vilket med-
for att den elektriska sammankopplingen mellan flera B-moduler for ett batteripaket blir
nagot krangligare. Anledningen till att anslutningarna for kylmediet enbart &r placerade
i topplocket for samtliga koncept, dr for att nir flera batterimoduler &dr kopplade till ett
storre batteripaket (som kan ses enligt bilaga B) dr det den enda platsen som ir tillgdng-
lig. Virmeoverforingen maximeras dven da temperaturskillanden (som ar drivkraften for
viarmedverforing) mellan fluid och varmekilla blir storre, eftersom temperaturen dr hogre
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Delsystem Losning 1 Ldsning 2 Lésning 3 Losning 4 Lésning § Lésning 6 Losning 7 Losning 8 Lasning 9
Ledning 1 Ledning 2 Leduing 3 Ledning 4 Ledning 5 Ledning 6
T
Ledning av .
kylkanal p 3
L
Ensida Tvi motsatta gidees™ Tva narliggande sidor Alla lingsidor_a=—Centrum Tre sidor

Placering av
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Figur 4.8: Morfologisk matris ett, konceptgenerering ett

S

o

1 toppen av modulen. For samtliga koncept krivs det dven att en elektriskt isolerande film
placeras mellan block och plat.

Koncept gron: Det forsta konceptet bestar av ett rektangulért block med interna kylkana-
ler och kan ses 1 figur 4.9. Genom att anvénda ett block maximerar man den viarmedverfo-
rande ytan mellan vdarmekillan och kylutrustningen, vilket maximerar virmeodverforing-
en. Kylkanalen i blocket har ett rektangulirt tvérsnitt och bestar av manga minikanaler.
Kanalerna leds forst ner i mitten 6ver cellernas basytor for att sedan mynna ut i botten av
blocket till tva floden som leds pa var sin sida av det mittersta flodet. De yttre flodena &r
hilften sa stora till volymen som den mittersta. Kylkanalen leds in i modulen genom en
anslutning pa lockets ena sida, for att sedan ledas ut genom tva anslutningar, som ocksa ar
placerade pa samma sida av locket. De tva utflodena placeras med ett godtyckligt avstand
fran inflodet for att inte tillata nagon virmeoverforing. For att leda in kylmediet i modulen
krivs det saledes att man gor tre hal i topplocket.

.' (88@

Figur 4.9: Koncept gron

Koncept bla: Detta konceptet liknar koncept gron vad géller utformningen och place-
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ringen av kylkanalen och kan ses i figur 4.10. Kylkanalen bestar dven hér av rektangulédra
minikanaler som dr placerade i ett block pa en sida av modulen. Det som dock skiljer
sig dr placeringen av in- och utflodet samt ledningen av kylkanalerna. Koncept bla har en
anslutning for inflodet och en for utflodet. Dessa dr placerade pa sidan av locket sa nira
hornen som mojligt utan att paverka viktiga delar av den befintliga produkten. Betriffan-
de ledningen av minikanalerna sa leds dessa i ett slingrande monster ner 6ver cellernas
basytor for att sedan ledas rakt upp pa en sida av blocket. De dndringar som krivs pa den
befintliga konstruktionen for att kunna anvinda konceptet dr tva hal i topplocket for att
kunna leda in och ut kylmediet i modulen.

Figur 4.10: Koncept bla

Koncept rod: Koncept rod bestar av ett rektangulért block med rektanguldra minikana-
ler precis som de andra koncepten i den forsta konceptgenereringen och kan ses 1 figur
4.11. De tva anslutningarna for in- och utflodet &r placerade i mitten av locket pa samma
sida som blocket ar placerat. Kylkanalen for kylvitskan dr uppdelad sa att den leds ner
i halva blocket for att sedan ledas upp i andra halvan. De dndringar som kridvs pa den
befintliga konstruktionen for att anvinda konceptet liknar de tidigare. Det behovs tva hal
1 topplocket for att kunna leda in och ut kylmediet i modulen.

Figur 4.11: Koncept rod
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Koncept lila: I det fjiarde och sista genererade konceptet leds kylmediet ner i ett rektangu-
lart block pa en sida i modulen for att sedan leda ut det i toppen pa den nérliggande sidan.
Detta sker genom att man i botten av modulen leder kylkanalen genom ett hal i platen och
i cellhallaren over till den andra nirliggande sidan for att sedan leda upp den till locket.
Kylkanalen i blocket dr precis som de andra rektangulért utformad for att maximera den
virmeoverforande arean for kylmediet. Den kanal som leder kylmediet in och ut ur mo-
dulen bestar av ett ellipsliknande tvirsnitt. Genom att anvinda ett ellipsliknande tvérsnitt
erhalls en storre area pa tvirsnittet som leder kylmediet @n om till exempel ett cirkuldrt
tvarsnitt hade anvénts, vilket mojliggor ett storre massflode in i kylblocket. De tva anslut-
ningarna for in- och utflodet #r placerade i mitten av locket pa samma sida som blocket dr
placerat i modulen.

Gillande de dndringar som krévs for att fa in konceptet i modulen krévs det fortfarande
tva hal i topplocket for att kunna leda in och ut kylmediet, men nu tillkommer ytterligare
en dndring. For att kunna leda ut kylmediet pa en av kylblockets nirliggande sidor behovs
ett hal i plat och cellhallare. Alternativt kan ledningen for utflodet fran blocket ledas under
platen, vilket skulle medfora ett mindre antal dndringar. Diametern pa ledningen kan da
endast vara 3 millimeter, men genom att 6ka hojden pa modulens ytterholje och pa hojden
pa ribborna i bottenlocket innebar detta att en storre diameter pa ledningen skulle kunna
fa plats under platen. Koncept lila kan ses nedan i figur 4.12.

Figur 4.12: Koncept lila
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4.3 Utvardering av konceptgenerering ett

Syftet med detta avsnitt dr att presentera resultatet av utvirderingsprocessen for de fram-
tagna koncepten i den forsta konceptgenereringen. Inledningsvis framfors resultatet av
den relativa beslutsmatrisen samt dérefter resultatet av viktbestamningen och slutligen re-
sultatet av kriterieviktsmatrisen.

4.3.1 Relativ beslutsmatris

I detta avsnitt presenteras resultatet av den inledande delen av utvérderingsprocessen,
relativ beslutsmatris.

Tabell 4.2: Pughmatris ett

Chalmers Pughmatris - kylutrustning
Utfirdare: Martin Karlsson. Gustav Bornhall Referenslosning |Skapad: 2019-04-04
Koncept:

Kriterier: Lila
riteriel Gon | B -

Minimera antalet och storleken pa findringarna, A + +
Minimera tryckfall i kylkanalerna, B 0 - 0
Overféra virme, C 0 0 0

Ge jimn temperaturférdelning, D - -

Z-.—

0

jogs

Nettovirde

[ PN S P
'
L.

— o ||t |— |

Rangordning

Efter utvirderingen med den forsta pughmatrisen, som presenteras ovan i tabell 4.2, &r
koncept gron och rod lika bra som lila, ddrefter placerar sig koncept bla i rangordningen.
Med tanke pa detta samt att rangordningen av de tre koncepten skiljer sig med endast ett
nettovirde, tyder det pa att koncepten bor utvirderas ytterligare.

Vid valet av de kriterier som i Pughmatrisen anvindes for att utvardera de genererade kon-
cepten, togs inte alla 14 6nskemal/kriterier fran kravspecifikationen med. Resterande tio
onskemdl ansigs av olika anledningar ej limpliga vid utvirderingen. Onskemalen under
material-, produktlivscykel- och viktkriteriet dr direkt kopplade till ett materialval och kan
da inte tas hiansyn till i utvarderingsprocessen eftersom koncepten inte innefattar specifika
material. Likasa finns inga valda tillverkningsmetoder for respektive koncept och den av
arbetsgruppen 6nskade ytfinheten togs dirfor inte med. Onskemalet att minimera tillverk-
ningskostnaden inkluderades ej vid utvérderingen av samma anledning. Anledningen till
varfor kyleffekten och massflodet inte togs med, dr for att arbetsgruppen ansag att det var
svart att forutséga hur ett flode beter sig i kanaler med sma dimensioner.
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Tabell 4.3: Pughmatris tva

Chalmers Pughmatris - kvlutrustning
Utfardare: Martm Karlsson. Gustav Bornhall Referenslosning ISkapnd: 2019-04-04

Koncept:
Kriterier: 0
- o

Minimera antalet och storleken pa dndringama, A - +

Minimera tryckfall i kylkanalerna. B 0 - 0
Overfora viirme, C 0 0 0
Ge jimn temperaturférdelning, D - 0
+ 1 1 1
Py 2 1 3
L- 1 2 0
Nettovirde 0 -1 1
Rangordning 2 3 -

Den vidare utvdrderingen av koncepten, nu med en ny referenslosning, presenteras ovan
i tabell 4.3. Aven i denna pughmatrisen hamnar koncept rod i topp, vilket tyder pé att just
det konceptet kanske &r bést. Nettovirdet for det hogsta, respektive ldgsta rangordnade
konceptet i utvdarderingen, skiljer sig nu med nettovérdet tva, vilket dr lagt. Trots det att
man enligt pughmatrisen fatt en indikator pa vilket av de genererade koncepten som skulle
kunna vara det bista, bor koncepten utvirderas ytterligare.

4.3.2 Viktbestamningsmatris

Viktbestimningens resultat framfors 1 detta avsnitt dér varje kriteriums viktighet faststills
utifran foretagets prioritering.

Tabell 4.4: Viktbestimningsmatris

Kriterium A B C D E Sum Sum/Tot
Minimera antalet och storleken p:i indringar, A - 1 0.5 0.5 1 3 0.30
Minimera tryckfall, B 0 - 0 0.5 1 1.5 0,15
Overfora virme, C 0.5 1 - 0.5 1 3 0.30
Jimn temperaturfordelning. D 0.5 05| 05 - 1 25 0.25
Tot 10 1

Viktbestdimningsmatrisen i tabell 4.4 ovan visar att kriterium A (minimera antalet och
storleken pa dndringar) och C (6verfora virme) anses vara viktigast for konceptframtag-
ningen av kylutrustningen. Nist viktigast dr kriterium D (jimn temperaturfordelning) och
dérefter B (minimera tryckfall). I tabell 4.5 visas de skalade viktfaktorerna som genom-
fordes for att underlitta utvirderingen i kriterieviktsmatrisen.
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Tabell 4.5: Skalade viktfaktorer

Kriterium Sum/Tot Skalal-5 Skalal-10
=g; Viktfaktor (w;) Viktfaktor (w;)
Minimera antalet och storleken pa dndringar, A 0,30 5 10
Minimera tryckfall, B 0,15 3 5
Overfora varme, C 030 5 10
Jamn temperaturférdelning, D 0,25 4 g

4.3.3 Kiriterieviktsmatris

Det slutliga resultatet av utviarderingsprocessen presenteras i detta avsnitt.

Tabell 4.6: Kriterieviktsmatris (kesselring)

Kriterium Konceptalternativ
i [ om | s ST

w v t v t v t ¥ t v t
Minimera antalet och storleken pa éndringar. A | 10 10 100 8 80 9 ] 9 a0 7 70
Minimera tryckfall, B 5 10 50 7 35 G 30 7 35 8 40
Overfra viirme, € 10 10 100 6 60 il 60 6 60 6 G0
Jamn temperatufordelning, D 8 10 80 7 56 6 48 5 40 8 64
T =3t 330 231 228 225 234
T/Tmax 1.00 0.70 0,69 0.68 0,71
Rangordning 2 3 4 1

Efter utvarderingen med kriterieviktsmatrisen, som visas i tabell 4.6 ovan, kan ett koncept-
val genomforas. Matrisen visar att rangordningen blev enligt féljande: 1:a plats koncept
lila, 2:a plats koncept gron, 3:e plats koncept bla och 4:e plats koncept rod. Som synes av
rangordningen blev koncept lila det bésta alternativet och viljs som det slutgiltiga kon-

ceptet.
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4.4 Den andra konceptgenereringen

I avsnittet presenteras resultatet fran den andra konceptgenereringen. Nedan presenteras
den morfologiska matrisen och de genererade koncepten.

Delsystem Losning 1 Losning 2 Losning 3 Losning 4 Losning 5 Losning 6 Losning 7 Losning 8 Losning 9
Ledning 1 Ledning 2 Ledning 3 Ledning 4 Ledning 5 Ledning 6
Ledning av
Kylkanal p <J> \ \
NUE=N
Ensida Tva motsatta sidor | Tva narliggande sidor | ™ ngsidor Centrum Tre sidor
Placering av
kylkanal
Mitten av kant 2 Hom Mitten av kant 3 Centrum niirliggande kanter| Centrum alla kanter
In och utfléden ~Z ii
placering <8 > Gﬁ

Block Panel Cellomslntan-_

Virmeéverforande i
komponent =
\

[
Cirkular Ellips - enkanal | _Ellips - flera kasslar_|

Tvirsnitt kKylkanal i ; [[ﬁ @

Figur 4.13: Morfologisk matris 2
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7 [
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Utover den forsta och huvudsakliga konceptgenereringen presenteras ovan i figur 4.13 ett
antal genererade koncept som tillater att man Sppnar upp en frihetsgrad av forandringar
pa den befintliga konstruktionen. Féljande koncept bygger pa att en omplacering av bat-
tericellerna genomfors pa ett sadant sitt att profilen pa modulens ytterholje inte @ndras.
Andringen medfér en omkonstruktion av cellhdllare och plat da battericellerna flyttas isir
samt en Okning av hojden pa ytterholjet. Hojden pa ytterholjet maste 6kas om energitit-
heten hos litiumbatteriet ska behallas. I figur 4.14 nedan illustreras ett exempel pa denna
omplacering, dér det tydligt kan ses att antalet battericeller minskar (och dven energitéthe-
ten) om hojden pa ytterholjet inte dndras. Dessa @ndringar inkluderas i foljande koncept:
svart, gra, turkos och gul.

30 battericeller 26 battericeller 36 battericeller
Ny Ny Befintlig placering

Figur 4.14: Exempel pa omplacering av battericeller
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Koncept svart: Med koncept svart kyler man batteriet via direkt kontakt med battericel-
lerna. Kylmediet leds i en kanal med ett ellipsliknande tvérsnitt med interna kanaler och
fenor. Kanalen leds sicksack i modulen, fran toppen till botten, med tva rader av battericel-
ler mellan kylkanalen (som figur 4.15 visar). Den leds sedan ut vid en av battericellernas
langsidor i en ledning med cirkulért tvérsnitt. Eftersom kylkanalen placeras mellan bat-
tericellerna, som i den befintliga produkten endast har en millimeters mellanrum mellan
varandra, kridvs det att man skapar mer plats mellan cellerna pa hojden. Omplaceringen
av battericellerna kan ses i figur 4.14. Precis som tidigare krivs hal topplocket for in- och
utflodet av kylmediet.

Figur 4.15: Koncept svart, ledning av den ellipsliknande kylkanalen med omplacering av
battericeller

Koncept gra: Koncept gra bygger pa samma princip som koncept svart och kan ses i figur
4.16. I det hir konceptet leds kylmediet in i tva kylkanaler (med ellipsliknande tvérsnitt)
1 mitten av de fyra kolonnerna med battericeller. Kylmediet leds sedan till botten av mo-
dulen och sedan tillbaka till toppen via kollonernas ytterkanter. Det krivs dven tva hal i
topplocket, ett for inflodet och ett for utflodet.

Figur 4.16: Koncept gra, ledning av den ellipslikande kylkanalen med omplacering av
battericeller
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Koncept turkos: Koncept turkos bestar av en cellomslutande kylning. Det placeras ett
block med hal for battericellerna i mitten av modulen. Kylmediet transporteras med en
intern kylkanal i det cellomslutande blocket, kylmediet leds enligt figur 4.17. Det krévs
dven tva hal i topplocket, ett for inflodet och ett for utflodet.

Figur 4.17: Koncept turkos, ledning av kylkanalen i den cellomslutande kylutrustingen

Koncept rosa: For koncept rosa har man valt att géra en omkonstruktion av batterimodu-
lens ena plat, kylkanaler integreras nu i platen. Kylkanalernas geometri blir ett hexagon-
liknande tvarsnitt. For att kunna leda ut kylmediet pa en nérliggande sida till platen krévs
det att man gor ett hal i cellhdllarens nedre kant. Alternativt kan hdjden pa modulens yt-
terholje Okas sa att ledningen far tillrdckligt med utrymme under cellhallaren. Det krévs
dven tva hal i topplocket, ett for inflodet och ett for utflodet enligt figur 4.18.

Figur 4.18: Koncept rosa, ledning av kylkanal i omkonstruerad aluminiumplat

Koncept gul: Koncept gul bestar av tva block med interna kanaler som dr sammankopp-
lade med en cellomslutande solid som figur 4.19 visar. De tva blocken visas i firgen brunt
och soliden i fargen gratt. Varmen som alstras i battericellerna under laddningen leds till
blocken via soliden for att sedan tas upp av kylmediet. Kylmediet leds ner i batterimo-
dulen pa tva av kanterna ldngs med battericellernas langsidor i de tva blocken. Det leds
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sedan ut ur blocken genom en kanal med cirkulirt tvérsnitt for att sedan ledas upp och
ut pa modulens ena sida. Tva hal i topplocket behovs, ett for inflodet och ett for utflodet
enligt figur 4.19.

Figur 4.19: Koncept gul, virmeledande solid med kylning vid sidorna

4.5 Detaljkonstruktion och materialval for valt koncept

I avsnittet presenteras resultatet fran detaljkonstruktion och materialval for det valda kon-
ceptet.

Kylutrustningen bestar av 3 delar, kylblock, lock och tillhérande rorledningar som kan
ses 1 figur 4.20. Genom att tillverka kylblocket och dess lock separat, underlittas till-
verkningen av kanalerna med tanke pa det relativt komplexa kanalsystemet, som da kan
tillverkas med frasning eller vakuumlodning. Anledningen till att kylblocket inte fick en
helt rektangulér form, &r for att topp- och bottenlocket har plastflinsar som haller alumi-
niumplatarna pa plats vilket kan ses i figur 4.2. Detta medforde att ett utrymme for dessa
fick 1dmnas. De inre lika stora, rektangulidra kanalerna, dr placerade i kylblocket med rib-
bor mellan varje kanal som separera kylmediet. Halva hdjden pa dessa ribbor ar placerad
i locket till kylutrustningen, for att géra locket mer styvare mot utbdjning vid belastning.
Ett urtag for locket har gjorts 1 kylblocket for att en skarv inte ska bildas mellan delarna.
Gillande de hal som ska leda in och ut kylmediet, &dr dessa placerade i toppen och botten
av kylblocket, som figur 4.20 visar. Det nedre halet dr placerat mer at vénster i férhal-
lande till den longitudinella symmetriaxeln. Detta pa grund av att modulens bottenlock
begrdnsar utrymmet for anslutningen for utflodet. Det bekriftades dven att den slutliga
konstruktionen av kylutrustningen dr kompatibel med den befintliga produktens kompo-
nenter genom att en sammanstillning av alla komponenter gjordes 1 Catia V5. Detta kan
ses 1 figur 4.21.
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4. Resultat

Figur 4.20: Renderad CAD-modell av kylutrustningen med lock och tillhérande rorled-
ning

Genom att lista materialens termiska ledningsformaga i forhallande till dess pris per ki-
lo, i kombination med de pa materialet stillda kraven, som var svetsbarhet, en termisk
ledningsformaga pa minst 300 W/m°C och atervinningsbarhet aterstar endast 42 av de
tidigare 3985 materialen. Materialgrupperna for de aterstaende materialen dr koppar, guld
och silver. Guld och silver elimineras pa grund av den hoga materialkostnaden och 19
olika varianter av koppar med olika typer av legeringar och virmebehandlingar aterstar.

Resultatet av att studera de olika typerna av koppars termiska ledningsférmaga kan det eli-
mineras ytterligare tolv material. De aterstaende sju materialen har samma termiska led-
ningsformaga. Resultatet av att studera de aterstaende materialens formaga att bearbetas
dr att man kan eliminera fem material och star nu infor det slutgiltliga valet. De material
som nu elimineras dr de mjukare varianterna av koppar, eftersom att mjukt ldttbearbetade
langspanande material kan fororsaka spanstockningar [25]. De tva slutgiltiga materialen
ar: Copper C10100 hard (electrolytic tough-pitch h.c. copper) och Copper C10200 hard
(oxygen-free h.c. copper). De aterstaende tva materialen dr nist intill identiska i dess
egenskaper och bada materialen fungerar lika bra. Via resonemanget att bada materialen
ar lika bra, har Copper C10100 hard (electrolytic tough-pitch h.c. copper) valts, eftersom
att den enligt CES verkar mer vanligt férekommande. C10100 har en termisk lednings-
formaga mellan 390 - 398 W/m°C och detta dr pa grund av att materialet dr en ren kop-
parlegering med 99,9 % av grundmaterialet koppar dér de resterande 0,1 procenten bestar
av orenheter.. Materialet C10100, har @ven ett pa ungefir 17 p/°C, vilket inte anses vara
betydande for viarmeutvidgningen av kylutrustningen. Vid en temperaturférhjning pa 25
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°C i kombination med for materialet erhalls en 6kning av tjockleken pa kylblocket med
enbart 0,0019 millimeter. Detta anses som forhallandevis lite i jamforelse med de toleran-
ser som satts pa de yttre matten for kylutrustningen pa mellan 0,1 och 1 millimeter.

Nedan i figur 4.21 presenteras den slutgiltliga konstruktionen av kylutrustningen, integre-
rad i batterimodulen. Antalet forandringar pa den befintliga konstruktionen som designen
kréver, har enligt Catia V5 bekriftats till att vara minimala. De dndringar som krévs for
att integrera kylutrustningen i en modul &r endast tva hal i topplocket. Vid detaljkonstruk-
tionen har man valt att utforma Kkylutrustningen pa ett sadant sitt att antalet dndringar
minimeras. Antalet indringar minimeras genom att leda kanalen ut fran kylblocket under
platen som tidigare namnt f6r koncept lila.

Figur 4.21: Rendering av den slutgiltliga konstruktionen av kylutrustningen integrerad i
batterimodulen, utan ytterholje. Delvis censurerad pa grund av sekretess
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Slutsatser och rekommendationer

Arbetet har resulterat i ett 16sningsforslag till en kylutrustning for batteriforetagets li-
tiumbatterimodul, dér antalet och storleken av dndringarna pa den befintliga produkten
minimerats. For att kylutrustningen ska erhalla biasta mojliga egenskaper och leverera en
god kyleffekt samt dven mojliggora en laddning av tva ganger batteriets kapacitet, har
kylutrustningen dimensionerats baserat pa teori och rimliga antaganden. En minimering
av laddningstiden och en begriansning av temperaturokningen i modulen kommer att ske.
Fragan ar hur vil den konstruerade kylutrustningen utfor sin funktion, vilket kan besvaras
med en simulering eller att en prototyp tillverkas for att praktiskt kunna testa och gora
uppmétningar av kylférmagan.

For att maximera den virmedverforande arean har kylutrustningen konstruerats for att
optimera kontakten med virmekéllan i batterimodulen, det vill sdga platen dér battericel-
lernas minuspoler kopplas samman. Kontakten optimeras genom att kylblocket far en sa
stor kontaktyta med virmekillan som méjligt. Aven den virmeoverférande arean i ka-
nalerna och sdledes virmeoverforingen till kylmediet har optimerats i den rektanguléra
volymen 1 kylblocket genom att ett rektangulért tvirsnitt har valts. Betrdffande kylmediet
viljs lampligtvis nagot som dr kompatibelt med det material som har valts for kylblocket
samt som klarar av en ldgsta temperatur pa -35 °C. En glykol-vattenlosning med 50 %
glykol skulle fungera vil for kylutrustningen [11]. Dock sa bor vatten med en hog kvalité
anvindas eftersom det annars kan resultera i att kylutrustningens prestanda forsdmras med
tiden da avlagringar bildas i kanalerna. Detta pa grund av de orenheter som kan forekom-
ma i vattnet sasom mineraler, salter och klorider i kombination med en hdg temperatur
och en lag flodeshastighet pa kylmediet.

Den elektriskt isolerande filmen mellan kylblocket och platen viljs som lampligtvis en
kapton film fran foretaget DuPont. Kapton filmen har en tjocklek som varierar mellan
0,025 - 0,125 millimeter samt en termisk ledningsférmaga pa 0,8 W/m°C och en dielekt-
risk styrka pa 5 kV/mil [7]. Eftersom att kapton filmens termiska ledningsformaga ar 1ag
och den dielektriska styrkan hog i jimforelse med kylblocket, skulle detta kunna himma
den virmeoverforing foretaget soker. Ett alternativ hade varit att anvénda en icke-ledande
vitska, exempelvis en dielektrisk fluid och dven isolera kylblocket fran anslutningarna
i toppen av modulen. Detta kan lampligtvis 16sas genom att rorledningen till- och fran
kylblocket tillverkas i ett isolerande material. Den dielektriska fluiden Flourinert, som i
arbetet studerats, dr dyrare och har tre ganger simre virmelagringsformaga #n en glykol-
vattenlosning [11]. Vilket betyder att en utvérdering av denna alternativa 16sningen beho-
ver genomforas.
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5. Slutsatser och rekommendationer

Materialvalet for kylutrustningen och dess tre komponenter, kylblock, lock och rorled-
ning resulterade 1 en ren kopparlegering med 99,9 % av grunddmnet koppar. Med ett
varmeledningstal pa 398 W/m°C, utmirkt svetsbarhet, goda egenskaper for friasning och
vanligt forekommande i kylapplikationer, kommer materialet C10100 fungera vél for det
slutgiltliga konceptet. Betrdffande temperaturutvidgningskoefficienten for materialet an-
ses tojningen av komponenterna, som sker till foljd av en temperaturokning, som ej di-
mensionerande for detaljkonstruktionen. Anledningen till detta &r att vi beror relativt sma
temperaturskillnader och att materialets tojning anses som forhallandevis liten i jamfo-
relse med de toleranser som satts pa de yttre matten for kylutrustningen. Det krav som
stdlldes pa materialet i form av atervinningsbarhet, samt det faktum att alla komponenter
tillverkas i samma material, resulterar i att kylutrustningen med enkelhet kan atervinnas.

Genom att integrera den konstruerade kylutrustningen 1 batteriforetagets batterimoduler,
sker en reducering av laddningstiden och livslingden for litiumbatterierna forldngs. Den
okade livslingden hos batterierna anses formanlig ur ett hallbarhetsperspektiv eftersom
anviandaren kan nyttja produkten under en lidngre tidsperiod.

Eftersom att detta arbetet fokuserar pa en generering av olika koncept, har avgrinsning-
ar fran att utféra en simulering av den slutgiltliga designens kylformaga faststillts. Da
kylférmagan dr den prestandaparameter som dr mest intressant for kylutrustningen, ar
det nagot som bor simuleras innan det faktiskt tillverkas en prototyp. Via simuleringen
bor temperaturfordelningen i batterimodulen och kylutrustningens kylféormaga studeras,
dédr dimensionerna for kylkanalerna optimeras genom att en balans mellan tryckfallet och
viarmeoverforande arean erhalls.

Vidare bor det dven studeras hur ett komplett kylsystem ska konstrueras for ett batteripa-

ket med exempelvis de ingaende komponenterna: pump, virmevixlare, eventuella snabb-
kopplingar, slangar och reservoar for kylmediet.
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Bilaga - Tabell litiumbatteriets ingaende
komponenter och dess funktioner

Komponent Funktion
Battericell Lagra energi i batterimodulen
Cellhallare Fixera battericellerna
Plat i aluminium Binda samman battericellernas plus och minuspoler

Topplock Skydda ovriga komponenter mot fukt och stotar

Bottenlock Skydda 6vriga komponenter mot fukt och stotar

Kretskort och (BMS) | Reglera mingden strom som kan tas emot vid laddning och urladdning

Ytterholje Skydda 6vriga komponenter mot fukt och stotar




A. Bilaga - Tabell litiumbatteriets ingaende komponenter och dess funktioner




Bilaga - Batteripaket

Denna bilaga visar hur sju litiumbatterimoduler kan positioneras for att sedan kopplas

samman till ett storre litiumbatteri med en hogre kapacitet och hogre spinning.

Figur B.1: Batteripaket
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Bilaga - Fragemetoden

Vad dr problemet?
Problemet dr den hoga temperaturen 1 battericellerna vid snabbladdning.

Vad orsakar problemet?

Vid snabbladdning 6kar man kapaciteten pa laddningen, det vill sdiga méingden tillford
strom, vilket leder till att resistansviarmen och den kemisk reaktionsviarmen okar vid ladd-
ningen.

Vilka konsekvenser medfor problemet?

Den hoga temperaturen reducerar battericellernas livsldngd och paverkar dess prestanda
negativt. Om battericellerna uppnar kritiska temperaturer, stings laddningen av vilket re-
sulterar 1 en ofullstiindig laddningsprocess.

Hur loser man problemet i dagsldget?
I dagslédget reglerar man stromtillférseln vid laddningen via batterimodulens battery ma-
nagement system (BMS), for att inte uppna kritiska temperaturer i battericellerna.

Hur planerar man att losa problemet i framtiden?

Batteriforetaget planerar att konstruera och integrera en kylutrustning i batterimodulerna
som ska mojliggora en hogre stromtillforsel utan att erhalla kritiska temperaturer i batte-
ricellerna.
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Bilaga - Kravspecifikation

Denna bilaga presenterar den slutgiltliga kravspecifikationen for kylutrustningen. De kri-
terier i kravspecifikationen vars malvérde inte dr sjdlvklara redogors for nedan.

» Malvirdet for jamn temperaturfordelning, vikten och massflodet dr givna fran kun-

den.

* Tryckfallet &r baserat pa variant 4 i avsnitt 4.2.1 eftersom storleken pa kylutrust-
ningens kanaler &r lik denna.
» Malvirdet pa kylutrustningens virmeoverforande area ir satt baserat pa den ytan av

viarmekdllan som dr tillganglig att kyla pa.

* Teorin om termisk resistans i avsnitt 2.5.3 ligger till grund for malvérdet pa ytfin-
heten for kylutrustningen.
* Temperaturtaligheten kommer ifran kundens produktkatalog dir man listat ett tem-
peraturintervall som en batterimodul ska tala att fraktas inom.

Examensarbete
Chalmers Tekniska Hogskola

Kravspecifikation - Kylutrustning

Utfiirdare: Gustav Nilsson Bornhall, Martin Karlsson

(Skapad: 2019-03-10

(Modifterad: 201%9-04-17

Nr  Kriterier Malviirde 6=§u f;:}‘"m_ Viktning Verifieringsmetod Referens (kravstillare)
1. Prestanda
1.1 Kyleffekt > 45W 0 3 Simulering/provning Foretaget
12 Jamn temperaturfordelning mellan battericeller AT 5-7 °C o] 4 Simulering/provning Foretaget
13 Tryckfall <02 MPa 0 4 Simulering/provning Arbetsgruppen
14 Overfora virme frin virmekslla 0013 m* 0 4 CAD Arbetsgruppen
15 Massflode = 0.5 V'min [} 3 Simulering/provning Foretaget
1.6 Temperaturtalighet 65=zT=-35°C K Provning Foretaget
2. Livslingd
21 Livslangd pd komponenter Samma som batteriet K Provning Foretaget
3. Underhall
3.1 Underhallsfritt Lag fouling faktor K Provning Firetaget
4. Tillverkning
41 Ytfinhet varmeoverforandekomponent 08<R.,<16um o] 2 Uppmiitning Arbetsgruppen
5. Tillverkningskostnad
51 Minimera tillverkningskostnad 1ag tillverkningskostnad 0 1 Foretaget
6. Storlek och form
6.1 Had h <278 mm K CAD/uppmitning Arbetsgruppen
62  Bredd b<75mm K CAD/uppmsming Arbetsgruppen
6.3 Djup d <475 mm K CAD/uppmitning Arbetsgruppen
6.4 Integrerbar i batterimodul fa och smé #ndringar o] 5 CAD Firetaget
(kylutrustiingen ska vara integrerbar
utan qit gora ndgra siorre dndringar)
7. Vikt
71 Minimera vikt <0700 ke [§) 2 Uppmitning Foretaget
8. Material
8.1 Viarmeledningsformaga Hogtk o] 4 Materialval Arbetsgruppen
82 Varmelagringsformiga Lagt Cp o] 4 Materialval Arbetsgruppen
83 Termisk diffusivitet Hbg termisk diffusivitet. o o] 4 Materialval Arbetsgruppen
84 Temperaturutvidgningskoefficient Ligt [s] 3 Berikning Arbetsgruppen
9. Produktlivscykel
9.1 Atervinningsbarhet 100% &tervinning o] 2 Demontering/sortering av material Foretaget
10.  Kvalitet och tillfgrlitlighet
10.1  Lackagerisk Kyla battericeller utan ickage K Féretaget
11.  Sikerhet
11.1  Elektriskt isolerat Fran all elektrisk strom 1 batterimodulen K Uppmitning Foretaget
112 Kortshitning Ej tillita kortshitning av battericeller K Foretaget

Figur D.1: Kravspecifikation
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Bilaga - Sallning av
losningsalternativ i den forsta
morfologiska matrisen

Hér nedan foljer resonemang for borttagning av 19sningsalternativ som ligger till
grund for den forsta konceptgenereringen.

Ledning av kylkanal

Ledning 3 och 6: Dessa dellosningar valdes bort eftersom att dem av geometriska
skil skulle kréva ett for stort antal omfattande éndringar pa den befintliga produk-
ten.

Placering av kylkanal
Dem fyra dellosningarna som valdes bort for delsystemet “placering av kylkanal”

ar: “tva motsatta sidor”, “alla langsidor”, “tre sidor” och “centrum”. Detta gjordes
da det av utrymmesskal finns begrinsningar i den befintliga produkten.

In och utflode placering
For detta delsystemet valdes dellosning 2, 4-7 samt 9 bort da man vill minimera
utbytet av viarme mellan in- och utflédet och dirfor placera flodena sa langt bort
fran varandra som dr mojligt. De dr ocksa av vikt att placera in- och utflodet sa néra
placeringen av kylkanalen som mdojligt, da det annars kan kriva storre dndringar pa
den befintliga produkten.

Virmeoverforande komponent

Panel: Da denna dellosning dr baserad pa den befintliga 16sningen “roll bond”, dér
kanalerna vanligtvis placeras med ett relativt stort avstand ifran varandra, begrin-
sas denna 16sning vid utformningen av kanalerna da man vill ha en san hog andel
kanaler pa en viss volym som mdjligt.

Fullstiandigt cellomslutande: Denna 16sning skulle krdva en allt f6r omfattande om-
placering av battericellerna for att ens vara funktionell da det dr vildigt begréansat
med utrymme mellan dessa.

Att endast anvinda kylkanalen som virmedverférande komponent dr inte 1ampligt
baserat pa tillverkningsbarheten.
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Tvérsnitt kylkanal

For delsystemet “tvirsnitt kylkanal” har man valt att endast anvinda “rektangulir”
da det dr den mest effektiva anvindningen av utrymme for kylkanalen i en rektangu-
lar volym. Detta kan sdledes mojliggora skapandet av manga mini-kanaler som da
ger en stor virmeoverforande area i kylutrustningen i férhallande till dem andra
tvirsnitten.
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